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on  friction and  thermal pressurization phenomena  in  the sliding surface could provide a 38 
rational approach to answer the question raised. The paper describes first the capability of 39 
strain rate effects on friction to reproduce  long‐term creeping records of two real cases. 40 
The  joint  and  coupled  phenomena  of  creeping  motion  and  thermal  pressurization  in 41 
shearing bands was  incorporated  into a material point method computational technique 42 
for  hydro‐mechanical  analysis  of  porous  materials.  A  representative  cross  section  of 43 
Canelles landslide was then analysed, profiting from previous finite element investigation 44 
of  the  landslide.  It was  found  that  the  rate of a  rapid  landslide acceleration  could be a 45 




Keywords:  landslides,  strain  rate  effects,  thermal  interaction,  frictional  work,  large 50 
displacements, material point method, real case.  51 
INTRODUCTION 52 
When  dealing  with  natural  or  man  excavated  slopes,  a  relevant  issue  refers  to  the 53 
consequences  of  a  potential  instability.  Risk  assessment  depends  on  the  post  failure 54 




extremely slow  (velocities  lower  than 16 mm/year)  to extremely  rapid  (velocities higher 57 
than 5 m/sec) (International Union of Geological Sciences/International Working Group on 58 
Landslides 1995). 59 













safety  factor  is here defined as the ratio between  the available and  the mobilized shear 73 
strength.  However,  field  observations  indicate  that  active  landslides  (whose  notional 74 
classical safety factor is equal to or lower than one) remain in the range of slow velocities. 75 
This is the case of two active landslides analysed in the first part of this paper.  76 








Two different approaches  can be  found  in  the  literature  to address  the  increase of  the 83 
resistance forces with the motion. On the one hand, the dynamic behaviour is represented 84 
by adding a viscous component to the terms describing resistance forces in the momentum 85 
balance  equations.  A  common  procedure  is  to  accept  that  the  soil  develops  a  viscous 86 
resistance force, proportional to the shearing rate, once the shear stresses on the sliding 87 





incorporated  into  the  expression  of  the  friction  angle  and,  therefore,  the  velocity‐ 93 
dependent contribution on  the strength  is automatically affected by  the applied normal 94 
stress.  In  these approaches, a  logarithmic or exponential  increment of  friction with  the 95 
strain rate is proposed to define the variation of the residual strength from a low value of 96 
the  friction angle  ( min ), associated with  the  residual value  for very  slow velocities,  to a 97 





Rate  effects on  frictional  strength have  been  examined  in  the  laboratory  by  Skempton 103 
(1985), Dieterich (1979), Ruina (1983), Tika & Hutchinson (1999), Di Toro et al. (2006), Liao 104 










continuous deep crack, marking  the position of  the  landslide crest. A  field survey of  the 113 
crack opening indicated that the initial landslide displacement ranged between 0.1 and 0.3 114 
m  (Figure 1). Geological and geotechnical  investigation carried out  later  led to  identify a 115 
40x106 m3 mobilized mass. 116 








purpose  of  investigating  the  pore  water  pressure  distribution  in  the  valley  slope, 125 
significantly affected by the changing levels of reservoir elevation as well as by rainfall. The 126 
numerical results were validated by pore pressure registered by vibrating wire piezometers 127 














The  coupled  thermo‐hydro‐mechanical  analysis  of  Canelles  landslide  was  carried  out 140 
following  the  approach  presented  in  Pinyol  &  Alonso  (2010a).  A  representative  cross‐141 
section was analysed by means of two interacting blocks, whose size (mass) evolves during 142 
the motion.  The  frictional work dissipated  in heat was  exclusively developed  along  the 143 
sliding basal surface defined “a priori”, located at the  lower boundary of the pre‐defined 144 
rigid blocks. This analysis, which accounted for the known material properties and the pore 145 












this  cautious  attitude  is  confirmed by  the  case of Vajont  landslide  (Italy).  In Vajont,  an 158 
7 
   
accumulated  displacement,  close  to  4 m,  during  three  years  of  creeping motions, was 159 
registered prior to the catastrophic event in 1963 (Hendron & Patton 1985).  160 
The case of Canelles landslide is revisited in this paper with the purpose of giving a more 161 
complete  explanation  of  the  observed  behaviour,  being  consistent  with  the  thermal 162 
interaction phenomenon. The analysis is carried out by means of the material point method 163 
(MPM) (Sulsky & Schreyer 1996; Bardenhagen et al. 2000) which is selected because of its 164 






et  al.  2018).  Rate  effects  on  friction  were  also  added  to  the  computational  tool.  The 171 
performance of the new modelling approach is reported in this paper in connection with 172 
Canelles landslide. 173 





Both  of  them  are  active  landslides  that were monitored  during  a  long  period  of  time. 179 
Representative  landslide geometry and  the position of  the  sliding  surface and  the main 180 
features of the involved materials are available. In addition, in the two cases, the registered 181 
motion  can  be  well  correlated  with  the  water  level  evolution  and  the  accumulated 182 






For  the  analysis  of  these  cases,  the  following  frictional  law  for  the  residual  strength  is 187 
defined in terms of the sliding velocity, v: 188 






















           
  (2) 196 















































































properly addressed  in  the model outlined and,  in particular,  the possibility of a  sudden 238 
acceleration is not contemplated in Eq (2).  239 
 240 


























test.  Unfortunately,  the  frictional  angle  available  along  the  polished  sliding  surfaces 265 
recovered in core samples was not evaluated.  266 
The  friction  angle  obtained  by  back‐analysis  in  Pinyol  et  al.  (2012)  by  means  of  limit 267 
equilibrium analysis was  slightly  smaller  than  the  value obtained  in  ring  shear  tests. As 268 
discussed in Pinyol et al. (2012), taking into account the non‐linearity of the strength with 269 
the normal stress, the in situ value of the residual friction angle at the in‐situ polished sliding 270 




clay  indicate  that  a  change  in  shearing  rate  leads,  for  a  short  time,  to  a peak  strength 275 
followed  by  a  strain  softening  to  a  new  residual  situation  (Tika  et  al,  1996;  Tika  and 276 
Hutchinson, 1999). Direct shear tests on polished rock surfaces (Dieterich, 1979), show a 277 
similar behaviour. Healing mechanisms, after a resting period may lead also to a transient 278 




crack  and  a  small  ‘jump’  in  some  inclinometers  along  a  pre‐existing  sliding  surface  at 283 
residual conditions located in a low‐ permeability clayey layer.  284 




with  large  displacements  in  history‐dependent  materials.  The  case  is  modelled  with 289 
GEOPART  code  (Zabala  et  al.  2004;  Zabala &  Alonso  2011),  a  general  code which was 290 








and material  point  distribution  shown  in  Figure  8.  The  computational mesh  (a  regular 297 
Cartesian mesh with element size of 4x2 m) defines the computational domain. The initial 298 
location of the material points (four material points per element distributed in the position 299 
corresponding  to  integration  points  of  a  four‐point Gaussian  quadrature)  describes  the 300 















' : pH  σ ε    (7) 






 0 0expS S S         (8) 
   0 0 0expL L L L L Lp p            (9) 
where  0S  and  0L are the solid and liquid density at reference temperature  0 ( 2700 kg/m3, 320 
1000 kg/m3 at 20º) and  liquid pressure 0Lp . The parameter  L  defines  the  liquid phase 321 





dilation  coefficients,  the  specific  heat  of  the water  and  solid particles  and  the  thermal 327 




Materials  involved  in Canelles  landslide were defined by means of a Mohr‐Coulomb  law. 332 
Strain softening and strain rate hardening are included in the generalized Mohr‐Coulomb 333 
model by means of the following definition of the effective friction angle:    334 
   e 1 ep pd dres peak res                   (10) 
where ,  peak  and  res  are the maximum and minimum effective friction angle associated 335 
with  shearing  at  a  slow  strain  rate,   is  a model parameter which  controls  this  loss of 336 
strength,   is the maximum  increment of the effective friction angle due to rate effects, 337 




The derivation of the  incremental stress‐strain relationship  including rate effects  follows 340 
Wedage et al. (1998b). The resulting rate‐controlled elastoplastic model was implemented 341 







surface  for  different  values  of  the  maximum  increase  in  friction  angle  (  )  and  the 349 












mobilized  rock  layers  above  the  clay  level  was  estimated  by  matching  the  registered 362 
evolution of water pressures in the piezometers installed in boreholes at different depths. 363 
















shear  band,  the  smaller  the  shear  strain  and  the  smaller  the  heat  generated  per  unit 378 
volume, which  controls  the  temperature  increments  and  the  heat‐induced  excess  pore 379 
water pressure generated. 380 
In a continuum approach (i.e. standard FEM or the MPM used in this analysis), the strains 381 
tend  to  localize  into  a  single  or  a  few  elements.  Therefore,  taking  into  account  the 382 
dependence  of  results  on  the  shear  band  thickness,  a  proper modelling would  require 383 







does not depend on  the mesh discretization. The  strains,  computed  at material points, 391 
according to the standard MPM procedure, are assumed to localize in the embedded shear 392 
bands  where  the  heat  induced  by  frictional  work  dissipates  and  the  induced  liquid 393 
16 
   
overpressure  is generated.  In  terms of governing equations, embedded shear bands are 394 
included by  formulating a  local equilibrium of energy and mass between  the embedded 395 
shear band and the rest of the domain.  396 




















water  defines  the  pore  pressure  distribution  inside  the  slope  (Figure  10a).  This  initial 417 
condition corresponds to the situation before the drawdown of 2006. Once equilibrium is 418 













The rapid acceleration of  landslides by thermal  interactions  in the shear band requires a 430 
feedback mechanism. Let us imagine a situation of dynamic equilibrium of the landslide at 431 
a given displacement rate  (it may be zero: strict static equilibrium). Any external action, 432 













Seven  cases  were  analysed  under  different  hypotheses  in  order  to  investigate  cross 446 









Consider  first Case 1. This  case  corresponds  to  the hypothesis assumed by Pinyol et al. 454 
(2012). In this case, thermal balance equations and their interaction with the motion are 455 
activated in the code. No strain rate effects are included and the frictional law remains at 456 














This  result  indicates  the  existence of  a  risk of  acceleration  due  to  the  accumulation  of 471 
thermal‐induced excess pore water pressures. However, the actual slide displacement after 472 
its  reactivation was no more  than 50 cm  (maximum opening observed  in  the perimeter 473 
crack).  474 
When  strain  rate  hardening  is  included  in  the  calculation,  the  sliding motion  evolution 475 
becomes very different. A Case 2 was  run  in which  the  strain  rate effects are modelled 476 







strength allows maintaining  the velocity  small enough  to avoid  the accumulation of  the 482 











becomes stable and stops.  It  is remarkable to  find that a moderate strain rate effect  (in 494 





























Strain  softening  effects  analyzed  here  are  related  to  mechanisms  already  mentioned: 522 
change in straining rate (because of the reactivation of the slide) and gain in strength due 523 
to a resting period. Experimental results on the second effect were reported by Stark and 524 
Hussain  (2010)  and  Carruba  and  Del  Fabbro,  2008).  The  topic  is,  however,  somewhat 525 
controversial.  In  fact,  Mesri  &  Huvaj‐Sarihan  (2012)  present  a  strong  allegation  and 526 
supporting references against any increase in residual strength motivated by healing effects 527 
for two main reasons: At the field scale, published analysis of slide reactivation shows no 528 
increase  in  residual  strength.  At  the  laboratory  scale,  reported  gains  in  strength  are 529 
attributed  to experimental difficulties  for  the  slip  surface  to  remain undisturbed during 530 
shearing. Nevertheless,  the  transient peak after slide  reactivation, even  if  its  intensity  is 531 










The  cases  differ  only  in  the  adopted  values  for  the  peak  and  residual  strengths  (in 540 




at  two different  scales. Cases 5 and 6  lead  to  the  stabilization of  the  landslide and  the 545 
calculated maximum displacements are a little lower than displacements for Cases 2, 3 and 546 
4.  547 












rapid motion  if strain rate effects are  introduced (Case 2).   A 10º residual friction cannot 560 






effects  on  friction  (2º)  because  the  landslide  velocity  is  high.  When  thermal  effects 565 
dominates, strain  rate effects play a minor role and  the  landslide would come  to a stop 566 
because of changes in landslide geometry. This is the case of Cases 1 and 2. 567 
For  the  dimensions  of  the  computational  mesh  (uniform  cells  of  2  by  4  meters),  the 568 
parameter   = 50 means that residual conditions due to strain softening are reached for 569 













pressurization of the sliding surface  if  it  is  located  in a  low permeability clayey material. 583 
However,  cases  of  rapid  sliding  are  not  widespread.  A  physical  reason  to  limit  the 584 
development of blow up conditions  is the  increasing resistance of sliding when creeping 585 
rate increases. This resistance contribution is explained by strain rate effects on friction. In 586 
this  regard,  long‐term  displacement  records,  closely  correlated  with  rainfall‐induced 587 























The  relationship  between  creeping  states  and  fast‐accelerated  landslide  motion  is  a 609 
complex  phenomenon.  Main  controlling  factors  are  the  landslide  geometry,  internal 610 
kinematic constraints, the permeability of the soil in the vicinity of the sliding surface, the 611 
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Alverà 5 1,870 11 17 21.8 1.15·108 






Parameters Symbol Value Units 
Water 
Density L   1000 kg/m3 
Bulk modulus L   2200 MPa 
Thermal dilation 
coefficient L   3.4E-4 1/°C 
Thermal conductivity   0.58 W/(m·ºK) 
Specific heat 






Density S   2700 kg/m3 
Thermal dilation 
coefficient S   3.0E-5 1/°C 
Thermal conductivity   0.375 W/(m·K) 
Specific heat 






Porosity n   0.2 - 
Permeability k   1.00E-8 m/s 
Young’s Modulus E   500 MPa 
Poisson’s ratio   0.3 - 
Residual friction. Back 
analysis 'res  11.5 ° 
Peak/Residual friction ' / 'p res   12/11;13/10;12/10 ° 
Parameter (eq. 10)   50 - 
Shear band thickness e 2 cm 
Parameter  (eq. 10)   2 ° 
Parameter  (eq. 10)   710  1/s 
Siltstones and limestone 
Porosity n  0.3 - 
Permeability k  1.00E-6 m/s 
Young’s Modulus E  2500 MPa 
Poisson’s ratio   0.3 - 
Effective cohesion, 
Peak, residual ' / 'p resc c  1000/500 kPa 
Effective friction.   
Peak, residual ' / 'p res   35/32 ° 
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